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En los países desarrollados el aumento de la calidad de vida y de 
su producto interior bruto (PIB) conlleva un aumento del consumo 
energético. Tradicionalmente se vienen utilizando combustibles 
fósiles, pero el agotamiento de reservas de petróleo está próximo.  
Uno de los más importantes retos es la obtención de nuevas fuentes 
de energía. 
Ninguna de las nuevas fuentes de energía (so-lar, eólica, nuclear, bio-
masa, etc.) podrá reemplazar 
completamente a los combus-
tibles fósiles. Sin embargo, se 
trata de lograr nuevos méto-
dos de producción de distin-
tas energías que permitan sa-
tisfacer el creciente consumo 
energético demandado, al que 
contribuyen notablemente los 
países emergentes. Se pre-
tende desarrollar un modelo 
energético basado en la diver-
siﬁcación de distintos tipos de 
energía más eﬁcientes, menos 
dependientes del PIB, me-
nos contaminantes, de fuen-
tes biodegradables, respetuo-
sos con la capa de ozono, la 
atmósfera y el medio ambiente 
en general. Se busca también 
eliminar o reducir la depen-
dencia de los países produc-
tores de petróleo y el coste de 
las importaciones de este. La 
necesidad de obtención de 
nuevas fuentes de energía re-
novables se debe a razones 
técnicas, medioambientales y 
políticas.
Según la Comisión Nacio-
nal de la Energía, el transpor-
te ha sido el sector que, jun-
to con el comercio y servicios, 
más ha impulsado el consumo 
energético en las dos últimas 
décadas. En las dos déca-
das anteriores, más del 50% 
del aumento de consumo de 
energía se debe al transpor-
te, tanto de viajeros como de 
mercancías por carretera, fe-
rrocarril, aéreo y marítimo. El 
aumento de la renta familiar 
ha favorecido la propensión a 
viajar tanto en transporte pú-
blico como privado. En la UE, 
más del 30% del consumo de 
energía se debe al transporte, 
al que se atribuye el 21% de 
emisiones de gases de efecto 
invernadero. Actualmente el 
transporte se basa en un 98% 
de combustibles fósiles. Los 
productos petrolíferos consu-
midos son gasóleo (53%), ga-
solinas (31%), keroseno (13%) 
y otros (3%).
La directiva 2009/28/CE del 
Parlamento Europeo y del Con-
sejo, del 23 de abril de 2009, 
para fomentar el uso de ener-
gías de fuentes renovables, 
establecen que cada Esta-
do miembro velará porque en 
2020 la fracción de este tipo de 
energía utilizada para transpor-
te sea como mínimo un 10% 
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del total empleado para es-
te uso. En España, el Consejo 
de Ministros del 4 de marzo de 
2011 elevó los objetivos para 
biocarburantes hasta el 6,4%, 
6,5% y 6,5% para 2011, 2012 
y 2013, respectivamente.
Los combustibles de origen 
biológico utilizados en moto-
res de explosión para el trans-
porte se denominan biocarbu-
rantes. Se obtienen de forma 
renovable a partir de material 
orgánico, y pueden utilizar-
se en vehículos con motores 
de combustión interna bien 
del tipo Diesel o del tipo Otto. 
Los principales biocarburan-
tes son bioetanol y biodiesel. 
Pero según el artículo 2.2 de 
la Directiva 2003/30/CE, tam-
bién pueden usarse otros bio-
combustibles renovables. En-
tre ellos, el biogas es obtenido 
por fermentación anaeróbi-
ca de biomasa húmeda, y se 
usa puriﬁcado en calidad si-
milar a la del gas natural. En 
menor medida se emplea el 
etil (ó metil) terc-butil éter, que 
se obtiene a partir del bioeta-
nol o biometanol y el isobuti-
leno. Se utiliza como sustituto 
de los aditivos con plomo pa-
ra gasolinas. Algunos motores 
en ciertas condiciones permi-
ten emplear aceite vegetal no 
transformado. Otro biocarbu-
rante es el biodimetiléter, junto 
con biocarburantes sintéticos. 
El biohidrógeno se obtiene so-
metiendo el agua a diversos 
tratamientos biológicos, pero 
con rendimientos demasiado 
bajos para ser utilizado.
La utilización de biodiesel y 
bioetanol reduce entre un 
40% y un 80% de emisiones 
de dióxido de carbono con 
respecto a los combustibles 
fósiles y los biocarburantes no 
emiten dióxido de azufre, emi-
ten menos partículas en sus-
pensión, metales pesados, 
monóxido de carbono, hidro-
carburos y otros volátiles no-
civos.  En España, de acuerdo 
con el Plan Nacional de Ener-
gías Renovables (PER 2005-
2010), se destinaron 1,3 mi-
llones de hectáreas, de las 
cuales el 30% eran de colza, 
para producción de biodiesel, 
y en el resto se plantaron ce-
reales para obtener bioetanol. 
La comunidad cientíﬁca y la in-
dustria moderna no regatea 
esfuerzos para lograr méto-
dos de producción de biodie-
sel y bioetanol más eﬁcientes, 
económicos y respetuosos 
con el medio ambiente. La im-
plementación de los biocarbu-
rantes se aborda desde todas 
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de la materia prima hasta los 
más avanzados métodos de 
obtención del biocombustible. 
Se buscan cultivos respetuo-
sos con la cadena alimentaria, 
cultivos energéticos de rápido 
crecimiento, alto rendimien-
to en biomasa, y con balan-
ces energéticos y económicos 
positivos. Deben ser espe-
cies perennes, vivaces, resis-
tentes a plagas y malas hier-
bas, de largo ciclo vegetativo 
y alta eﬁciencia fotosintética. 
La Agencia Europea del Me-
dio Ambiente (EEA) pronostica 
que en la UE los cultivos ener-
géticos pueden producir 142 
millones de toneladas equi-
valentes de petróleo (tep) en 
2030 con el 85% de produc-
ción concentrada en siete paí-
ses, entre ellos España.
Los motores de ciclo Otto utili-
zan gasolina a la que se puede 
añadir un bioalcohol, obtenido 
por fermentación de azúcares. 
Los vehículos admiten hasta un 
15% de bioetanol, pero requie-
ren modiﬁcación de su sistema 
de carburación y regular el sis-
tema de inyección del motor 
para funcionar con mayor can-
tidad (hasta 85% de bioetanol 
en vehículos ﬂexibles). Actual-
mente, EEUU, Brasil, Colombia 
y, en Europa, Alemania y Espa-
ña desarrollan importantes pro-
gramas de producción de bioe-
tanol como combustible. 
Las materias primas pueden 
ser ricas en sacarosa (caña 
de azúcar, remolacha, mela-
zas, sorgo dulce), ricas en al-
midón (maíz, patata, yuca), o 
ricas en celulosa (madera y re-
siduos agrícolas, incluido los 
cítricos). La fuente con mayor 
potencial para obtener bioe-
tanol es la celulosa no útil de 
cualquier vegetal (residuos de 
procesos agrícolas, forestales 
o industriales, como leña, pa-
ja de las limpias forestales, re-
siduos hortofrutícolas, tallos 
y parte no aprovechada de la 
planta de maíz, residuos sóli-
dos urbanos, etc.). La celulosa 
está compuesta por celulosa, 
hemicelulosa y lignina; estas 
son cadenas de moléculas de 
azúcares que han de romper-
se en sus eslabones median-
te enzimas especíﬁcas, para 
poder ser posteriormente fer-
mentados a bioalcohol. 
La materia prima de la que se 
obtiene el bioetanol depende 
de los recursos del país. El al-
midón del maíz o el azúcar de 
la caña de azúcar se fermen-
tan en EEUU y Brasil, respec-
tivamente. En España se cul-
tivan cereales (cebada y trigo) 
para este fin. El empleo de 
maíz es abundante en EEUU 
pero en España resulta limita-
do por la escasez de agua y de 
tierras de regadío. 
El proceso más sencillo y anti-
guo es la obtención de etanol 
por fermentación anaeróbica 
de azúcares (como la sacaro-
sa). La biomasa se recoge, tri-
tura, ﬁltra, fermenta y destila. 
Se fermenta con una levadura 
o bacteria en agua durante 24 
horas. La cantidad de azúcar 
alimentada al fermentador de-
be ajustarse previamente, me-
diante su dilución con agua. 
El almidón requiere una eta-
pa previa de hidrólisis en la 
que se degrada en sus azú-
cares. Para ello, el grano del 
cereal se limpia y tritura. Para 
obtener el azúcar, la masa tri-
turada se licúa, cuece y saca-
riﬁca. La masa se degrada en 
agua con una enzima (malta o 
extractos de enzimas extraí-
das de la malta) o un ácido a 
120-150 ºC. Tras colar la ma-
sa resultante (escariﬁcación), 
se traslada a los reactores de 
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Depósito para recogida de aceites  
de uso demóstico. / Foto: Cristina Otero.
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fermentación. Posteriormente 
se destila.
La celulosa requiere un pro-
ceso aún más laborioso, que 
incluye un tratamiento previo 
tras el cual es sometida a las 
enzimas hidrolizantes. Para la 
degradación previa de la ce-
lulosa, esta se acondiciona y 
somete a trituración, pirólisis, 
ataque con ácidos, enzimas y 
otras sustancias. La obtención 
del azúcar requiere varias eta-
pas de hidrólisis, seguidas de 
separación liquido/sólido. 
Los rendimientos en etanol son 
altos para la caña de azúcar, 
menores para el maíz y bajos 
para la madera. Actualmente, 
se trabaja para conseguir mi-
croorganismos genéticamente 
modiﬁcados capaces de trans-
formar cualquier material lig-
nocelulósico en bioetanol a un 
precio competitivo.
El etanol industrial pude obte-
nerse también por síntesis quí-
mica a partir del etileno proce-
dente del etano extraído del 
gas natural, o del nafta del pe-
tróleo. En este caso, el etileno 
se somete a una hidratación 
catalítica catalizada por ácido 
sulfúrico. Este proceso es más 
barato que el de fermentación, 
pero solo supone el 5% de la 
producción total de etanol.
La pureza del etanol para su 
uso como biocombustible de-
be ser del 99,5-99,9%, de-
pendiendo de la temperatura. 
Debido al azeótropo formado 
entre el agua y el etanol, la pu-
reza del etanol obtenido por 
destilación simple está limi-
tada a un 96%. Así, el etanol 
libre de agua ha de obtener-
se por destilación azeotrópi-
ca con benceno o ciclohexa-
no. Alternativamente, el agua 
puede ser extraída mediante 
su adsorción física con tami-
ces moleculares. Otros dese-
cantes como el magnesio se 
emplean solo a escala de la-
boratorio. 
Los motores de ciclo Die-
sel funcionan con gasoil, pe-
ro admiten mezclarlo con un 
10% de biodiesel o con acei-
tes de algunos vegetales co-
mo la soja o el girasol. Debido 
a problemas de congelación 
en climas fríos y a la alta vis-
cosidad de los aceites vegeta-
les, los motores diesel necesi-
tan rectiﬁcarse para funcionar 
con aceite puro. Lo más habi-
tual es utilizar los ácidos gra-
sos constituyentes de estos 
aceites vegetales o grasas 
animales, transformándolos 
en sus alquil ésteres (biodie-
sel). Los biodiesel más abun-
dantes son metil o etil ésteres 
de ácidos grasos largos, con 
una viscosidad diez veces in-
ferior que el aceite. Aceites de 
colza (norte de Europa), gira-
sol (Europa mediterránea), soja 
(EEUU), coco (Filipinas) y pal-
ma (Malasia e Indonesia) son 
las materias primas de primera 
generación más usadas para 
producirlo. Entre las materias 
primas de segunda genera-
ción, el aceite usado evita su 
gestión como residuo. El Mi-
nisterio de Medio Ambiente y 
los Ayuntamientos han creado 
sistemas de recogida de acei-
te frito, oleinas y grasas en tres 
etapas: industrial, hostelería y 
doméstica. Este es reciclado 
por algunas empresas, que lo 
transforman en biodiesel y lo 
venden a petroleras para adi-
tivar el petrodiesel de automo-
ción. En algunas poblaciones 
las ﬂotas de autobuses urba-
nos utilizan biodiesel de acei-
tes reciclados como biocar-
burante. Entre otras,  la planta 
industrial liderada por el Insti-
tuto para la Diversiﬁcación y el 
Ahorro de la Energía (IDAE) y 
construida entre 2002 y 2003 
en Alcalá de Henares produ-
ce biodiesel a partir de aceites 
reciclados que se utilizan para 
abastecer a la ﬂota de autobu-
ses urbanos de Madrid. Acei-
tes vegetales más apropiados 
como cultivos energéticos son 
los de Camelina sativa, Cram-
be abyssinica y Jatropha cur-
cas. En España los cultivos 
de Brassica carinata y Cynara 
cardunculus se adaptan me-
jor y dan mayores rendimien-
tos. Una hectárea de jatrophas 
produce 2.800 litros de aceite, 
de 5 a 7 veces más que una 
hectárea de soja. Algas y mi-
croalgas son los cultivos ener-
géticos con la mayor rapidez 
de crecimiento. Cada hectárea 
de colza produce una tonela-
da de aceite, pero la producti-
vidad de una hectárea de algas 
marinas es 30 veces superior.
Recyoil centro. Planta de biodiesel en Alcalá de Henares (Madrid).
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El proceso químico de trans-
formación del aceite en biodie-
sel conlleva tres etapas conse-
cutivas de transesteriﬁcación 
de los tres ácidos grasos de 
la molécula de triglicérido. Por 
cada molécula de triglicéri-
do se obtienen tres molécu-
las de biodiesel y una de glice-
rol. Los catalizadores pueden 
ser homogéneos o heterogé-
neos (ácidos o básicos) o enzi-
máticos. Para aceites con baja 
cantidad de agua y acidez li-
bre, el catalizador más común 
es el NaOH, NaOMe o KOH 
en proporciones del 0,3% - 
1,5%, que dan rendimientos 
entre del 85-94% a tempera-
turas entre 25-85 ºC (normal-
mente 65 ºC) y con ligero ex-
ceso molar de alcohol. Estos 
procesos son los más rápidos 
(menos de 1 hora) y económi-
cos. Pero el catalizador se in-
activa en presencia del agua 
y los ácidos libres presentes 
en los aceites de materias pri-
mas baratas y reciclados. Se 
forman jabones que compli-
can y encarecen notablemen-
te la extracción y puriﬁcación 
del biodiesel. En presencia de 
jabones, hasta el 60% de las 
instalaciones pueden estar 
dedicadas a la puriﬁcación del 
biodiesel y la glicerina, lo que 
encarece la inversión inicial y 
el funcionamiento de la plan-
ta.  En estos casos se utiliza un 
catalizador ácido en una etapa 
previa hasta reducir los niveles 
de acidez libre por debajo del 
1%. Seguidamente se realiza 
la transesteriﬁcación del acei-
te en medio básico. Los cata-
lizadores ácidos más usados 
son ácidos de Brönsted (áci-
do sulfúrico o sulfónico 2,25 M 
–concentración molar: núme-
ro de moles de soluto por cada 
litro de disolución–) a tempe-
raturas altas (100 ºC) y tiem-
pos más largos (más de 3 ho-
ras). La transesteriﬁcación del 
aceite se realiza normalmen-
te con metanol o etanol, pero 
también puede obtenerse bio-
diesel de alcoholes superiores 
como el butanol. La ciencia 
moderna trata de encontrar 
catalizadores heterogéneos 
con centros ácidos y/o bási-
cos de reducido precio (zeoli-
tas y otros diseñados en labo-
ratorio), que puedan utilizarse 
empaquetados en reactores 
de lecho ﬁjo, ser reutilizados 
en ciclos sucesivos y que no 
contaminen el producto ob-
tenido (sistema continuo). Es-
tos y los catalizadores enzimá-
ticos resultan excesivamente 
caros y lentos, pero debido a 
sus notables ventajas se tra-
baja para obtener mejores ca-
talizadores diseñados en la-
boratorio de bajo precio y alta 
eﬁcacia catalítica. Las enzimas 
no forman jabones y producen 
glicerol de máxima calidad. La 
inhibición del biocatalizador 
por el alcohol se resuelve me-
diante adición secuencial del 
alcohol conforme se va consu-
miendo este reactivo, y la gli-
cerina acumulada se retira del 
entorno del catalizador con un 
cosolvente o por decantación. 
El cosolvente minimiza proble-
mas de transferencia de ma-
sas, homogeneiza y reduce 
la viscosidad de la mezcla de 
reactivos, aumentando la velo-
cidad de difusión de los reac-
tantes. Las enzimas también 
se inhiben por los fosfolípidos 
contenidos en algunos acei-
tes, resolviéndose con el des-
gomado previo de esta mate-
ria prima.  
La glicerina y el biodiesel se 
separan en dos fases, se de-
cantan y lavan hasta obtener 
la calidad necesaria. La glice-
rina obtenida es de calidad in-
dustrial, pero puede puriﬁcarse 
hasta tener el grado farmaco-
lógico. El exceso de alcohol y el 
agua de lavado (0,2 tm de agua 
por tm de biodiesel) deben reci-
clarse por razones económicas 
y medioambientales. El proce-
so se aborda desde el concep-
to de reﬁnería integral, donde la 
propia glicerina puede utilizar-
se para esteriﬁcar los ácidos 
grasos libres del proceso con 
catalizador ácido, o comercia-
lizarse para la industria farma-
céutica, haciendo considera-
blemente más competitiva la 
planta de biodiesel.
El tipo de reactores para es-
tos procesos es muy variado. 
El más común para aceites re-
ciclados y de primera genera-
ción es el de tanque agitado, 
que conlleva un proceso dis-
continuo tras el cual la mez-
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cla de productos se separa en 
dos fases (biodiesel y gliceri-
na). Alternativamente, al pro-
ceso discontinuo, se utilizan 
reactores continuos de tan-
que agitado (continuos stirred 
tank reactor, CSTR) en plantas 
de mayor tamaño, con rendi-
mientos del 98%. Otro reac-
tor es el tubular de ﬂujo pistón 
(plug ﬂor reactor, PFR) donde 
la mezcla se mueve longitudi-
nalmente. El PFR, que equi-
vale a varios reactores en se-
rie del tipo CSTR, reduce los 
tiempos de residencia a 6-10 
minutos y puede operar a ele-
vada presión y temperatura. 
Otros reactores que utilizan 
CO2 supercrítico, microon-
das, ultrasonidos son dema-
siado caros para su uso a ni-
vel industrial.
El biogas es una mezcla de 
metano (55-75%) y dióxido 
de carbono (25-45%). Se pro-
duce por fermentación bac-
teriana anaerobia de resi-
duos orgánicos de la industria 
agroalimentaria, basuras y ex-
crementos de animales y hu-
manos, entre otros. Es una 
energía medioambientalmente 
ventajosa por reducir residuos 
contaminantes y por su limpia 
obtención. Los residuos han 
de permanecer en depósitos 
(digestores). Para la fermenta-
ción en ausencia de oxígeno 
se usan bacterias psicrofílicas 
a menos de 20 ºC, mesofílicas 
entre 20 y 40 ºC, y termofílicas 
a más de 40 ºC. En los diges-
tores, las fuentes de carbono y 
nitrógeno deben estar en co-
rrecta proporción en relación 
con las sales minerales. El pH 
del proceso estabilizado de-
be permanecer controlado. El 
proceso consta de 3 fases: (i) 
hidrólisis, para convertir la ma-
teria orgánica en ácidos orgá-
nicos, hidrógeno y dióxido de 
carbono; (ii) acidiﬁcación, en 
la que las bacterias acetogé-
nicas degradan los ácidos a 
acético; y (iii) metanogénica, 
donde las achibacterias con-
vierten el acético y otros áci-
dos orgánicos cortos en meta-
no y dióxido de carbono.  
A pesar de las ventajas medio-
ambientales y económicas pa-
ra el medio rural, el biogas no 
está aún suﬁcientemente de-
sarrollado en España.
En 2010, la capacidad de 
producción superó los 4 mi-
llones de tep en cuatro plan-
tas de bioetanol (464.000 
tm) y 47 plantas de biodiesel 
(4.318.400 tm). El PER 2011-
2020 fija como objetivo pa-
ra 2020 un aumento de pro-
ducción respecto a 2010 del 
56,5% para bioetanol y del 
52,6% para biodiesel. Ade-
más, este plan contempla la 
creación de un Plan Nacional 
de Desarrollo Tecnológico de 
Biocarburantes para fomentar 
el desarrollo de los mismos en 
la próxima década. 
